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Kurzzusammenfassung: Das Festklopfen ist ein umformtechnisches Fertigungsverfahren zur inkrementellen Ober-
flachenbearbeitung von technischen Bauteilen. Durch hochfrequente Schlage werden Rauheitsspitzen eingeglattet
und hierdurch Druckeigenspannungen und Kaltverfestigung in die Randzone eingebracht. Die Schlagkraft ergibt sich
beim elektro-dynamischen Festklopfen durch eine Wandlung elektrischer in mechanische Energie und schlie3lich
durch die Ubertragung dieser Energie auf das Werkstiick. Die Schlagkraft ist aufgrund komplexer Einflisse der
elektrischen und mechanischen GroRen wéhrend der Energiewandlung auf das Festklopfsystem nur schwer be-
stimmbar. Dieser Beitrag zeigt Modellierungsansétze auf, mit denen die resultierende Schlagkraft werkstoffabhéngig
bestimmt werden kann. Dadurch lassen sich gezielt Aussagen uber die Hohe der Einglattung, der Kaltverfestigung
und der induzierten Druckeigenspannungen in die Bauteilrandschicht ableiten. Bei geeigneter Auslegung der Bauteil-

randschicht kann die Dauerfestigkeit und VerschleiBbestandigkeit festgeklopfter Bauteile erhéht werden.

Schlisselwdrter: Festklopfen, Schlagkraft, Randschicht, Werkzeugbau

1. Einleitung

Das Festklopfen ist ein umformtechnisches Ferti-
gungsverfahren zur inkrementellen Oberflachen-
bearbeitung von technischen Bauteilen [BLEI12].
Durch hochfrequente Schléage eines Klopfkopfes
werden Rauheitsspitzen einer Bauteiloberflache
eingeglattet und hierdurch Druckeigenspannungen
und Kaltverfestigung in die Randzone eingebracht.
Als Verfahrensvarianten kommen pneumatische,
piezoelektrische oder elektro-dynamische Wirk-
prinzipien zur Erzeugung der hochfrequenten
Schlage zum Einsatz, welche technologiebedingt
unterschiedlich starke Effekte auf die Randschich-
teigenschaften eines Bauteils haben. [WIED11] Bei
geeigneter Auslegung der Bauteilrandschichtei-
genschaften kann die Dauerfestigkeit und Ver-
schleiBbestandigkeit festgeklopfter Bauteile erhéht
werden [MADEO6].

Beim Festklopfen wird mit einem sphérischen
Klopfkopf hochfrequent auf das zu bearbeitende
Werkstiick geschlagen. Der Frequenzbereich liegt
je nach Wirkprinzip zwischen 20 und 500 Hz und

es konnen Kugelradien von 2 mm bis 20 mm ver-
wendet werden. Das sphéarische Werkzeug besteht
aus Hartmetall oder gehéartetem Werkzeugstahl.
Des Weiteren koénnen beim Festklopfen die Pro-
zessparameter Klopffrequenz, Klopfhub, Klopfab-
druckabstand, Bahnabstand und Anstellwinkel
variiert werden. [WIED11]

Jeder Aufschlag des Klopfkopfes auf das Werk-
stiick wird in vier charakteristische Phasen einge-
teilt, sieche Abbildung 1: In der ersten Phase steht
der Klopfkopf in der Ausgangsstellung, dem obe-
ren Totpunkt. Der Klopfkopf befindet sich hier in
einer Ruhelage, die Geschwindigkeit ist null. Aus
der Ruhelage wird der Klopfkopf wéahrend der
zweiten Phase durch Anlegen einer Wechsel-
spannung an eine Spule in Richtung des Werk-
stiicks beschleunigt. Durch das entstehende Mag-
netfeld wird eine Spannung induziert, welche eine
Lorentzkraft auf die beweglichen Komponenten
des Klopfsystems hervorruft. Der Klopfkopf wird
folglich beschleunigt. Der freie Hub bestimmt die
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Lange des Beschleunigungswegs. Die dritte Pha-
se beginnt, sobald es zum Kontakt zwischen
Werkstlick und Klopfkopf kommt. Voraussetzung
fur den Kontakt ist, dass der Abstand zwischen
Klopfkopf und Werkstiick kleiner als der freie Hub
des Werkzeugs ist. Der Klopfkopf verformt das
Werkstiick, bis seine gesamte kinetische Energie
in Verformungs- und Reibungsenergie umgewan-
delt wurde, die Kontaktkraft im Gleichgewicht mit
der aufgebrachten Last steht oder der Stéflel in
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wendung des Festklopfens ist es erforderlich, die
fur die Umformung mafgebliche Prozess- bzw.
Schlagkraft zu kennen. Bei dem in diesem Beitrag
untersuchten elektro-dynamischen Festklopfsys-
tem ergibt sich die Schlagkraft durch eine Wand-
lung elektrischer in mechanische Energie und
schlieRlich durch die Ubertragung dieser Energie
auf das Werkstiick. Die Schlagkraft kann daher
nicht direkt Gber eine Steuerung eingestellt wer-
den, sondern wird u.a. tber die Klopffrequenz und
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Abbildung 1: Verfahrensablauf beim Festklopfen, in Anlehnung an Wied [WIED11]

den unteren Anschlag fahrt. Uberschreitet die auf-
tretende Spannung die FlieRgrenze des Werk-
stiickmaterials, bleibt ein plastischer Eindruck auf
dessen Oberflache zurtick. In der vierten Phase
wird der Klopfkopf zurlick in die Ausgangsstellung
versetzt. Daflir wird die Rickprallenergie aus der
elastischen Verformung genutzt, welche den
Klopfkopf nach Erreichen der maximalen Eindring-
tiefe zurlckbeschleunigt. Des Weiteren werden
Uber eine Ruckstellfeder oder Magnete die
schwingenden Komponenten des Klopfsystems in
die Nulllage zuriickgefihrt. Neben der vertikalen
Oszillation des Klopfkopfes wird dieser wahrend
der Klopfbearbeitung relativ zur Oberflache des
Werkstiickes bewegt. Dafur wird das Werkzeug in
eine Bearbeitungsmaschine integriert und kann
somit eine definierte Oberflachenkontur abfahren.
Dadurch ist auch eine maschinelle Bearbeitung
von komplexen Oberflachengeometrien mdglich.

Obwohl das Festklopfverfahren seit einiger Zeit
bekannt ist, wurde es bisher nicht vollstandig er-
forscht. Fir eine wissensbasierte, industrielle An-

den Abstand des Klopfkopfes zum Werkstiick indi-
rekt gesteuert. Damit reproduzierbare Ergebnisse
fur die Einglattung eines Werkstiicks erzielt wer-
den kénnen, muss der Einfluss der Klopffrequenz
und des Klopfhubs auf die resultierende Schlag-
kraft wahrend der Klopfbehandlung bekannt sein.

Im Folgenden wird die innerhalb dieses Beitrags
angewandte Vorgehensweise zur Modellierung der
Schlagkraft beim Festklopfen vorgestellt. In einem
ersten Schritt erfolgt die Generierung einer um-
fangreichen experimentellen Datenbasis anhand
von Kraftmessungen zur Verifikation der numeri-
schen Modelle. Diese Modelle zur Schlagkraftbe-
stimmung werden mithilfe der numerischen Simu-
lationssoftware ~ MATLAB/Simulink  aufgebaut.
Hierdurch ist es mdglich, die multiphysikalischen
Randbedingungen des Festklopfens zu beschrei-
ben. Durch Berucksichtigung geeigneter rheologi-
scher Modelle zur Abbildung des Werkstoffverhal-
tens konnen aufbauend die Schlagkraft und
Einglattung quantitativ bestimmt werden [RUST11,
POPO09, HOLLA45].
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— Versuchsaufbau:
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Messaufbau:

Abbildung 2: (1) 3-Achs-Vertikalfrasmaschine; (2) Klopfsteuerung; (3) Klopfsystem der Fa. accurapuls;
(4) Messapparaturen; (5) Messplattform zur Aufnahme einer Vertikalkraft; (6) Werkstuck;
(7) Laptop mit NI LabView; (8) Ladungsverstarker; (9) Messkarte; (10) Maschinentisch;

(11) Maschinenraum

2. Experimentelle Kraftmessung

Den Aufbau der Versuchsdurchfiihrung zeigt Ab-
bildung 2. Die Schlagkraft wird Uber eine Mess-
plattform der Firma Kistler (5) aufgenommen. Da-
bei ist das Klopfwerkzeug (3) der accurapuls
GmbH in einer 3-Achs-Vertikalfrasmaschine DMC
1035V der Firma Deckel Maho eingespannt (1).
Uber die Steuerung der Frasmaschine kann der
Klopfkopf préazise an die gewiinschte Position ge-
fahren werden. An der Klopfsteuerung (2) sind die
Leistung und die Schlagfrequenz einstellbar. Das
zu klopfende Werksttick (6) wird fest mit der Mess-
plattform (5) und diese mit dem Maschinentisch
(10) verschraubt. Die Schlagkraft wird Uber die
Messapparatur (8) in ein elektrisches Signal um-
gewandelt und dann von einem digitalen Messin-
strument (9) auf einem Laptop (7) mit der Software
National Instruments LabVIEW 2011 visualisiert
und gespeichert.

2.2 Versuchsdurchfuhrung

Fur die Klopfversuche zur Kraftmessung wurde ein
elektro-dynamisches Klopfsystem der accurapuls
GmbH verwendet. Die maximale Leistung betragt
3,2 kW. Der Frequenzbereich liegt zwischen 20
und 400 Hz. Der freie Hub betragt 1 mm. Innerhalb
der Versuchsdurchfihrung wurden folgende Pa-
rameter variiert: Erhéhung des Klopfhubes von

0,001 mm auf 0,01 mm, auf 0,1 mm und daraufhin
in 0,1 mm-Schritten bis 0,9 mm. Bei jeder Hubpo-
sition wurde die Klopffrequenz in 20 Hz-Schritten
von 400 Hz bis auf 20 Hz abgesenkt. Die Klopfleis-
tung betrug konstant 3,2 kW. Es wurde ein Klopf-
kopf mit einem Durchmesser von 12 mm verwen-
det.

Entsprechend dem Shannon-Theorem wurde die
Schlagkraft mit einer Abtastfrequenz von 2000 Hz
gemessen. Hierdurch wird sichergestellt, dass bei
einer Klopffrequenz von 400 Hz das Signal hinrei-
chend genau rekonstruiert werden kann [ABEL10].
Die Messung der Eigenfrequenzen des Messauf-
baus ergab Resonanzfrequenzen von 650 Hz. Da
die maximale Klopffrequenz bei der Versuchs-
durchfiihrung 400 Hz betrégt, ist mit keiner signifi-
kanten Amplitudenerhéhung aufgrund von Reso-
nanz zu rechnen [ABEL10, HERIO7].

2.3 Versuchsauswertung

In den durchgefuhrten Versuchen konnte beobach-
tet werden, dass der vom Klopfkopf zurtickgelegte
Weg mit der Frequenz variiert. Je hoher die Fre-
quenz f, desto kleiner wird der Weg s des Klopf-
kopfes. Aus den Versuchsergebnissen kann die
Proportionalitatsbeziehung s~ 1/f% abgeleitet
werden. Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit, den
freien Hub bei hdheren Frequenzen durch eine
prazise Zustellung zum Werkstiick zu reduzieren.

www. utfscience.de

11172013

Trauth, Klocke, Schongen, Shirobokov: Analyse und Modellierung der Schlagkraft beim elektro-dynamischen Festklopfen zur kraft-

basierten Prozessauslegung

S.3/8

Verlag Meisenbach GmbH, Franz-Ludwig-Str. 7a, 96047 Bamberg, www.umformtechnik.net



W/ZE
RWTHAACHEN

— (a) Kraftmessung bei konstantem Hub ——
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Abbildung 3: Auswertung der Kraftmessungen bei konstantem Hub (a) und konstanter Frequenz (b)

Die Messergebnisse in Abbildung 3 zeigen deut-
lich, dass eine VergréRerung des Hubs mit einer
betragsmaRigen Steigerung der Kraft einhergeht.
Freier Hub und Kraft sind proportional. Die maxi-
male Kraft wurde bei einem Hub von 0,9 mm ge-
messen. Fir alle Klopffrequenzen, die aufgrund zu
geringer Oszillation keinen Werkstiickkontakt bei
0,9 mm hatten, trat jeweils beim gré3ten erreichten
Hub die maximale Kraft auf. Die Veranderung des
Kraftbetrages in Abhangigkeit der Frequenz ist
nicht proportional (vgl. Abbildung 3 (a)). Bis 80 Hz
steigt die Kraft streng monoton an. Das Kraftma-
ximum liegt bei 0,9 mm Hub bei 80 Hz. Wird mit
kleineren Hiben geklopft, verschiebt sich der Ort
des Maximums zu hdheren Frequenzen. Zur bes-
seren Ubersicht wurden die Verlaufe der Frequen-
zen 60 Hz bis 400 Hz in Abbildung 3 (b) zusam-
mengefasst. Nur die Verlaufe der Frequenzen
20 Hz und 40 Hz sind einzeln geplottet, da hier der
Betrag der Kraft im Vergleich deutlich geringer
ausfallt.

2.4 Zwischenfazit

Aus der Versuchsauswertung ergibt sich das Zwi-
schenfazit, dass mit dem Festklopfen Schlagkréafte
bis zu 1000 N erreicht werden kénnen, wobei die
Schlagkraft proportional zu dem zur Verfigung
stehendem Hub bei der eingestellten Frequenz ist.
Hinsichtlich einer Maximierung der Schlagkraft
sind Frequenzen oberhalb 150 bis 200 Hz nicht zu
empfehlen, zumal sich auch aufgrund des stark
reduzierten Hubs hohe Anforderungen an die Posi-
tioniergenauigkeit ergeben.

3. Modellierung der Schlagkraft

Um die Vorgénge wahrend des Klopfens beschrei-
ben zu kdnnen, wird anhand des realen Klopfpro-
zesses ein vereinfachtes Modell abstrahiert. Dazu
wird der Gesamtprozess in Unterprozesse herun-
tergebrochen, die durch bekannte physikalische
Gesetze beschrieben werden kdnnen. Beim elekt-
ro-dynamischen Festklopfsystem wird zuerst durch
eine angelegte Spannung eine Erregerkraft er-
zeugt. Durch diese wird ein mechanisches Masse-
Feder-Dampfer-System in Schwingungen versetzt.
Ist die Amplitude der Schwingung grof3 genug,
kommt es zum elastisch-plastischen Kontakt zwi-
schen Klopfkugel und Werksttick. Aus diesen Teil-
prozessen sind drei Subsysteme ableitbar, welche
miteinander in Wechselwirkung stehen, vgl. Abbil-
dung 4.

Elektrische Domane

Die elektrische Doméane beschreibt die Modellie-
rung der elektrischen Erregerkraft. Alle Komponen-
ten sind in Abbildung 4 aufgefuhrt. Durch das An-
legen einer Eingangsspannung u(t) an die
Schwingspule entsteht in ihr ein Strom i(t). Die
Spule befindet sich im Magnetfeld eines Perma-
nentmagneten, sodass auf sie eine Lorenzkraft
wirkt. Die Lorenzkraft beschreibt das physikalische
Phanomen, dass auf jeden stromdurchflossenen
Leiter in einem Magnetfeld eine Kraft wirkt. Infolge
dieser angreifenden Kraft wird das Schwingungs-
system, bestehend aus Spule, St63el und Klopf-
kugel, axial ausgelenkt.
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— (a) Analyse des Festklopfkopfes

Erregerspannung [V]
Erregerstrom [A]

Widerstand [Q]

Leiterlange [m]

Induktivitat [H]

Masse [kg]
Dampfungskonstante [kg/s]
c Federkonstante [kg/s?]
oberer Anschlag [m]
unterer Anschlag [m]

f  Klopffrequenz [Hz]

freier Hub [m]

D Klopfkugeldurchmesser [m]

uwsk Reibungskoeffizient [-]

viwsg Querkontraktionszahl [-]

\
\
AL
s
T 7
4
s
4
Gl U

Ey sk Elastizitatsmodul [N/mm?]

magnetische Flussdichte [T]

W/ZE
RWTHAACHEN

— (b) Ableiten von physikalischen Domanen -
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Abbildung 4: Analyse der Festklopfkopfprinzips und Ableitung von modellierbaren physikalisch Doménen

Durch die Auslenkung des Stdl3els im Magnetfeld
wird eine Spannung u;(t) zuriickinduziert, die ent-
gegengesetzt der angelegten Spulenspannung
u(t) wirkt und die sogenannte Gegenlorentzkraft
hervorruft. [GAIC11] Diese Zusammenhange wer-
den durch den folgenden Ausdruck wiedergege-
ben:

u(t) = (R+5L)-i(6) + Blv(e) , (1)
wobei B die magnetische Flussdichte [T], L die
Indukivitat der Spule [H], [ die Leiterlange der Spu-
le [m], v die Geschwindigkeit des StoRels [m/s]
und R den elektrischen Widerstand [Q2] beschrei-
ben. Unter der Voraussetzung, dass die Spule nur
im homogenen Teil des Magnetfeldes bewegt wird

A

U Sinusimpuls

1 B’
s i F

Abbildung 5: Wirkungsplan der elektrischen Do-
mane in MATLAB/Simulink

und, dass sich alle Ladungsteilchen senkrecht zu
den magnetischen Feldlinien bewegen, gilt fur die
Lorenzkraft:

F, = i(¢t)BL. 2)
In MATLAB/Simulink wurden die Gleichungen (1)
und (2) durch den in Abbildung 5 gezeigten Wir-
kungsplan realisiert.

Mechanische Doméane

Als Grundlage zur Modellierung der Bewegungs-
gleichung des Klopfkopfes wurde ein Kréftegleich-
gewicht aufgestellt. Anregende Kraft ist die Lo-
renzkraft aus der elektrischen Domane. |hr entge-
gen wirken Reibungsvorgénge in den Lagern, die
Ruckstellkraft und die Tragheit der Schwingungs-
masse. Das Aufstellen der Schwingungsgleichung
ergibt Gleichung (3):

mi+bx+cx+Fyo —Fpu+Fuu+Fy=F 3)
wobei m die schwingende Masse [kg], b die Damp-
fungskonstante [kg/s], ¢ die Federkonstante [kg/s?],
Fyor die Vorspannung der Ruckstellfeder, F,, und
F,, die oberen bzw. unteren Anschldge und Fy die
Schlagkraft sind, vgl. Abbildung 6.
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Abbildung 6: Wirkungsplan der mechanischen
Domane in MATLAB/Simulink

Elastisch-plastische Domane

Bei dem Zusammenstol3 zwischen Klopfkopf und
Werkstiick kommt es im Idealfall nur zu einer elas-
to-plastischen Verformung des Werkstiicks. Die
Klopfkugel ist starr und bleibt unverformt. Die ent-
stehende Kraft, die der Eindringung des Klopfkop-
fes in das Werkstlick entgegenwirkt, hangt von den
Klopfparametern und von den Materialeigenschaf-

<]
M fa(v,x) }‘7
Viskoelastisches Kontaktkraftmodell
L
f4(v,x) }‘7

Kontaktkraft nach Tabor

Switch

f5(@.0.%)

Kontaktkraft nach Hensel-Spittel

fo(@.X)

Kontaktkraft nach Hollomon

f2(9.x)

Kontaktkraft nach Ludwik

Abbildung 7: Wirkungsplan der elasto-plastischen-
Domane in MATLAB/Simulink
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ten des Werkstucks ab. [TABO51, POPOO09] Zur
Bestimmung der Schlagkraft wird daher hier das
elastisch-plastische Werkstoffverhalten durch die
Materialformulierung zur Modellierung der Fliel3-
kurve nach Hollomon angenéhert [HOLL45]. Aus
experimentell ermittelten Daten wird hierdurch die
Veranderung der FlieBspannung in Abhangigkeit
des Umformgrades abgebildet. Mithilfe der Theorie
des Halbraums lasst sich nach Popov der Um-
formgrad als Funktion des Weges und Geometrie
des Klopfkopfes abbilden [POPOO09]:

X=Xz
W) =In(e+1)=1In (1 + Tx—xz))’ 4)
wobei x — x, die Eindringtiefe [m] und D der Klopf-
kopfkugeldurchmesser [m] sind. Folglich ist es
moglich, die resultierende Kontaktkraft aus der
Kontaktflache und der FlieBspannung zu berech-
nen, vgl. Gleichung 5 [POPOO09]:

F6((p'x) =pm'Aproj = SED(x_xz)'C'(pn ’ (5)

wobei p,, der mittlere Kontaktdruck [MPa], A,
die projizierte Kontaktflache [m?] und ¢ [MPa] so-
wie n [-] Hollomon-Konstanten zur Beschreibung
des Materialverhaltens sind. Durch die Ubergabe-
gréRen F;, x und v werden die einzelnen Doméanen
zu einen Gesamtsystem verbunden.

3.2 Verifikation des Modells

Zunachst erfolgte die Verifikation des Modells an-
hand eines Vergleichs der Klopfbewegung. Sie
ergibt sich aus der elektrodynamischen Schwin-
gungsgleichung, welche die Grundlage des ge-
samten Wirkungsplans bildet. In der Simulation
wurde mit einer gepulsten Gleichspannung gear-
beitet, d.h. zur Krafterzeugung wurden nur die
positiven Anteile der Sinusspannung verwendet. In
Abbildung 8 (a) sind die normierte Erregerspan-
nung u, die Geschwindigkeit v und der Weg x des
Klopfkopfes aufgetragen. Das Klopfsystem folgt
der Erregerfrequenz f mit einer kleinen Phasen-
verschiebung, welche auf Induktionseffekte zu-
rickzufihren ist. Wahrend eines Impulses Uber-
schreitet der Weg des Klopfkopfes mehrfach den
freien Hub. Als Folge schlagt die Klopfkugel ge-
nauso haufig auf der Werkstiickoberflache ein. Der
dazugehdrige Kraftverlauf ist in Abbildung 8 (b)

www. utfscience.de

11172013

Trauth, Klocke, Schongen, Shirobokov: Analyse und Modellierung der Schlagkraft beim elektro-dynamischen Festklopfen zur kraft-

basierten Prozessauslegung

S. 6/8

Verlag Meisenbach GmbH, Franz-Ludwig-Str. 7a, 96047 Bamberg, www.umformtechnik.net



— (&) Analyse der Festklopfkinematik
2.50E-04 1
- 08 ¥
1.50E-04 | W o6 £
z ‘ L04 2
E. 5.00E-05 /' ————— I / | 02 @
x — AN YAN ——FHUIA L1 o [=)]
=3 S
O -5.00E-05 7 Hi— A —— 02 £
= - -04 2
e
-1.50E-04 069
—X u \" -08 @
-2.50E-04 1 ©
0.000 0.010 0.020
Zeit t[s]

W/ZE
RWTHAACHEN

— (b) Verifizierung der Kraftmessung
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Abbildung 8: Der simulierte Weg und die simulierte Geschwindigkeit des Klopfkopfes bei einer Erreger-

frequenz von 80 Hz und einem freien

Hub von 0,2 mm (a) sowie der dazugehorige experi-

mentelle und simulierte Kraftschrieb (b)

dargestellt. Das Ph&nomen, dass der Klopfkopf
wahrend eines Klopfzyklus mehrmals Werkstick-
kontakt hat, wird durch den gemessenen Kraftver-
lauf bestatigt. Aufgrund der sehr kurzen Kontakt-
zeit in Folge des harten Werkstiicks federt der
Klopfkopf von der Oberflache zurlick, bevor der
Spannungsimpuls zu Ende ist. Bei tiefen Frequen-
zen ist die Intensitat des Spannungsimpulses noch
ausreichend, um den Klopfkopf erneut in Richtung
des Werkstiicks zu beschleunigen. Anhand von
Abbildung 8 (b) ist ersichtlich, dass bei der Simula-
tion der Klopfkopf in einer Periode wesentlich hau-
figer auf das Werkstick trifft als in der experimen-
tellen Kraftmessung. Dies ist auf die experimentel-
le Messungenauigkeit zurlickzuftihren. Die Kon-
taktzeit der einzelnen Klopfkopfaufschlage ist ge-
ringer als die Abtastrate, sodass zwischen den
abgebildeten Messpunkten weitere Ausschlage

versteckt sind. Im nachsten Schritt wurde der ge-
mittelte Betrag der simulierten Schlagkraft mit dem
aus den Klopfversuchen ermitteltem Betrag der
Schlagkraft verglichen, vgl. Abbildung 9. Bei 80 Hz
zeigt sich, dass die simulierten Kontaktkrafte bei
einem kleinen Hub zu niedrig sind. Die Abwei-
chung ist groRer als 10%. Dies kann durch die
Verwendung des einfachen Materialmodells nach
Hollomon erklart werden. Dieses bericksichtigt
nicht den Einfluss der Umformgeschwindigkeit. Bei
geringen Hiben variiert die erzeugte Einglattung
stark mit der kinetischen Energie, sodass der Ein-
fluss der Umformgeschwindigkeit hoch ist. Mit
steigendem Hub verringert sich die Abweichung.
Ab ca. 0,3mm Hub stimmen die Simulationser-
gebnisse bis auf 10% mit den Messungen Uberein.
Bei einem Hub von grofRer 0,45 mm ist die Abwei-
chung fur den Rest des Verlaufs kleiner als 5%.

— (a) Verifizierung der Kraftmessung tber den freien Hub
f=80Hz
1000 N w ‘ m = 0,01 kg
800 S R,=3,330Q
z —1 B=1T
w // b =5Kkg/s
= 600
£ / ~ - I=1m
S 400 L Lo=1mH
¢ = 8400 kg/s?
—80 Hz gemessen -
200 T Xor = 0 mm
80 Hz simuliert X,r =1 mm
0 | | | D=12mm
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Hub x [mm]

Abbildung 9: Verifizierung des Kraftverlaufs bei 80 Hz in Abhéngigkeit des Hubs
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Die kinetische Energie ist bei grofen Hiben von
gleicher GroRenordnung, so dass hier der Einfluss
der Umformgeschwindigkeit geringer ist, als bei
kleinen Hiuben.

Fir einen Hub zwischen 0,6 mm und 0,9 mm
stimmen die Verlaufe bis auf eine Abweichung von
max. 2% Uberein. Unter der Zielsetzung, die
Schlagkraft in der industriellen Anwendung zu
maximieren, spielen Hube kleiner 0,6 mm keine
wirtschaftliche Rolle, so dass das Modell fir den
Bereich zwischen 0,6 und 0,9 mm als hinreichend
genau angesehen wird.

4. Zusammenfassung & Ausblick

Das Festklopfen ist ein umformtechnisches Ferti-
gungsverfahren zur inkrementellen Oberflachen-
behandlung von technischen Bauteilen. Obwohl
das Festklopfen seit einiger Zeit bekannt ist, wurde
es bisher unzureichend erforscht. Die fur die Um-
formung signifikante Prozess- bzw. Schlagkraft ist
als Ergebnis multiphysikalischer Randbedingungen
nur schwer bestimmbar. In diesem Beitrag wurde
zur Vorhersage der Schlagkraft ein elektro-
dynamisches Festklopfsystem in drei physikalische
Domanen unterteilt, anschlieBend in der numeri-
schen Simulationssoftware MATLAB/Simulink mo-
delliert und diese Modelle anhand experimenteller
Messungen verifiziert.

Die experimentellen Kraftmessungen zeigen, dass
eine direkte Korrelation zwischen Hub und Schlag-
kraft besteht. Die maximale Schlagkraft wurde bei
80 Hz und 0,9 mm Hub zu ca. 1000 N bestimmt.
Dariiber hinaus wurde gezeigt, dass mit steigender
Frequenz der Hub in der zweiten Potenz abnimmt,
wodurch erhohte Anforderungen an die Positio-
niergenauigkeit resultieren.

Mit dem entwickelten numerischen Modell unter
Verwendung der Hollomonschen Beschreibung
des plastischen Werkstoffverhaltens ist es gelun-
gen, die Schlagkraft fur Hube zwischen 0,6 mm
und 0,9 mm mit einer Abweichung kleiner 2% in
dem untersuchten Versuchsraum abzubilden. In
zukiinftigen Arbeiten werden weitere Materialmo-
delle implementiert (z.B. die konstitutive FlieBkur-

W/ZE
RWTHAACHEN

venformulierung nach Hensel und Spittel), so dass
ebenfalls der Einfluss der Umformgeschwindigkeit
und der Temperatur bertcksichtigt werden kann.
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